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des Mitsystems gebildet und daraus Leistungsgroften (P\ 
Q') des Mitsystems gewonnen. Aus diesen Leistungsgro- 
£en werden mittels jeweils einer Least-Squares-Schat- 
zung netzfrequente Anteile eliminiert und so eine Mitsy- 
stemwirkleistungsgrofce (P) und eine Mitsystemblindlei- 
stungsgrofte (Q) gebildet. Durch Quotientenbildungen 
mit einer ebenfalls unter Anwendung der Least- Squares- 
Schatzung gewonnenen Mitsystemstrommeftgrofce (i) 
werden Mitsystemimpedanzwerte (Z) erzeugt. Diese wer- 
den auf Monotonie und sprunghafte Veranderungen 
uberpruft und gegebenenfalls ein Pendelverdachtsignal 
gebildet. AuSerdem wird zur Gewinnung eines Pendelbe- 
statigungssignals (M) der jeweilige K re is mittelpunkt der 
Bahnkurve der Mitsystemimpedanzwert (Z) bestimmt 
und mit dem jeweiligen Mitsystemreaktanzwert bezuglich 
seines Imaginarteils verglichen. Liegen Pendelverdacht- 
und Pendelbestatigungssignal gleichzeitig vor, wird das 
Pendelsignal (Sp) gebildet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Gewinnen eines eine Pendelung in einem elektrischen Energiever- 
sorgungsnetz anzeigenden Signals (Pendelsignals) mil Merkmalen gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Ein Verfahren dieser Art ist in der denlschen Offenlegungsschrift DE 195 03 626 Al beschrieben. Bei dieseni Verfah- 
ren werden auf eine Anregung hin aus abgetasteten Slrom- und Spannungswerten Impedanzwerte in vorgegebenen zeit- 
hchen Abstanden gebildet. Aus dem ersten in ein Pendelpolygon fallenden Iinpedanzwert und aus dem vorangehenden 
Impedanzwert wird die zeitliche GroBe ihrer Anderung beslimmt und bei einer unter einem vorgegebenen Grenzwert lie- 
genden Anderung ein Pendelverdachtsignal erzeugt. Ergibl sich bei der weiteren Uberprufung der Impedanzwerte ein in 
ein Ausldsepolygon eines Distanzschutzes fallender Iinpedanzwert, dann wird das Pendelsignal erzeugt, sofern das Pen- 
delverdachtsignal weiterhin ansteht. Mit diesem Verfahren lassen sich Pendelungen mit einer Erequenz bis hochstens 
1 Hz erkennen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Gewinnen eines Pendelsignals gemaR der 
DE 195 03 626 Al so weiter zu entwickeln, daB sich darnit hoherfrequenle Pendelungen erkennen lassen. 
15 Zur Losung dieser Aufgabe werden bei dem eingangs angegebenen Verfahren erfindungsgemaB die Veif ahrensschritte 
gemaB dem Kennzeichen des Patent anspruches 1 ausgefuhrt. 

Es sind zwar aus der deutschen Patentschrift DE 41 00 646 C2 ein Verfahren und eine Anordnung zum Schutz von Di- 
stanzschutzeinrichtungen vor unerwunschter Auslosung wahrend transienter Leistungspendelungen bekannt, bei dem 
mindestens ein Blockiersignal fur die Dislanzschutzeinrichtung durch die zeitliche Ableitung einer leistungsbezogenen 
20 elektrischen GroBe erzeugt und eine unerwunschte Auslosung der Distanzeinrichtung unter Verwendung einer Impe- 
danz-Ortskurve verhindert. wird, jedoch werden hierbei die sich jeweils ergebenden Veranderungen der Wirk- und der 
Blindleistung nach Difl^erenzbildung in Beziehung zur Scheinleistung gesetzi und dieser Quotient zur Bildung eines Pen- 
delsignals herangezogen. 

Ein Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, daB mil ihm Pendelungen schnell erkannt werden kon- 
25 nen, wobei die Pendelungen deutlich von dreipoligen Fehlem unterscheidbar sind. AuBerdem erlaubt das erfindungsge- 
maBe Verfahren die Erkennung relativ hochfrequenler Pendelungen, und zwar auch dann, wenn sich der Polradwinkel 
ubcr der Zcit unglcichmaBig andcrt. Ein wcitercr wcscntlichcr Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens licgt darin, daB 
die aus zeitlich aufeinander folgenden Mi tsystemimpedanzwerten jeweils gebildete Bahnkurve wegen der Least-Squa- 
res-Schatzung gut geglattet und damit gut auswertbar ist. 
30 Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden vorteilhafterweise bei innerhalb des Pendel polygons liegenden, durch 
jeweils zeitlich einander zugeordnete Mitsystemresistanz- und Mitsystemreaktanz gebildeten Mi tsystemimpedanzwer- 
ten zeitlich aufeinander folgende Mitsystemresislanzwerte auf das Einhalten einer Mindestanderungsgeschwindigkeit 
uberwacht, und es wird bei Unterschreiten dieser Geschwindigkeil das Pendelsignal aufgehoben. 
Zur weiteren Erlauterung der Erfindung zeigen 
35 Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Anordnung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 
Fig. 2 ein Diagramm mit einer Darstellung des Ablaufs des erfindungsgemaBen Verfahrens, 
Fig. 3 eine Impedanzortskurve bei Pendel vorgangen. 

Fig. 4 ein Diagramm zur Erklarung der Schatzung des jeweiligen Kreismittelpunktes der Bahnkurve der Mitsystem- 
impedanzwerte, 

40 Fig. 5 Zeit verlaufe der Mitsystemwirk- und der MitsysteniblindleistungsgroBe, 

Fig. 6 Zeit verlaufe der Mit sy stemwirk- und der MitsystemblindleistungsmeBgroBe und 
Fig. 7 eine Bahnkurve der Mitsystemimpedanzweiie bei Pendelungen nach einem dreipoligen Fehler 
Fig. 1 zeigt eine Einrichtung 3 zur Strom- und Spannungsraumzeigerbildung, die eingangsseitig in nicht dargestellter 
Weise liber Stromwandler und Spannungswandler an drei Phasen einer dreiphasigen elektrischen Energieversorgungslei- 
45 tung angeschlossen ist. Die Einrichtung 3 zur Raumzeigerbildung ist ausgangsseitig u. a. an eine Einrichtung 4 zur Bil- 
dung einer MitsystemwirkleistungsgroBe P' angeschlossen, der ausgangsseirig ein Least- squares-Schiitzer 5 nachgeord- 
net ist. Der Least-Squares-Schatzer 5 ist ausgangsseitig an einen Eingang eines Quotientenbildners 6 angeschlossen. An 
die Einrichtung 3 ist auBerdem eine Einrichtung 7 zur Bildung einer MitsystemblindleistungsgroBe Q' angeschlossen, der 
em weiterer Least-Squares-Schatzer 8 nachgeordnet ist; am Ausgang dieses weiteren Least-Squares-Schatzers 8 stent 
50 eine MitsystemblindleistungsmeBgroBe Q an, die uber einen Eingang einem weiteren Quotientenbildner 9 zugefuhrt 
wird. 

Der Stroniraumzeiger i a der Einrichtung 3 wird in einem Quadrierer 10 quadriert , dem ein Sumniierer 11 nachgeordnet 
ist. An den Summierer 11 ist eingangsseitig ein weiterer Quadrierer 12 angeschlossen, der eingangsseitig mit dem wei- 
teren Stromraumzeiger i 3 der Einrichtung 3 beaufschlagt ist. Ausgangsseitig ist an den Summierer 11 eine Radizierstufe 

55 13 angeschlossen, der ein Least-Squares-Schatzer 14 nachgeordnet ist. Von der Radizierstufe 13 wird eine Mitsystem- 
groBe i' erzeugt, aus der mittels des Least-Squares-Schatzers 14 eine MitsystemstrommeBgroBe i gebildet wird. Uber eine 
Quadrierstufe 15 ist der Least-Squares-Schatzer 14 mil weiteren Eingangen der Quotientenbildner 6 und 9 verbunden. 

Von dem Quotientenbildner 6 werden Mitsystemresistanzwerte Wr und von dem weiteren Quotientenbildner 9 Mitsy- 
stemreaktanz werte Wx gebildet und einer Auswerteeinrichtung 16 zugefuhrt, die gegebenenfalls an ihrem Ausgang ein 

60 Pendelsignal Sp abgibt . " 
Mit der Anordnung gemaB Fig. 1 laBt sich das Pendelsignal Sp wie folgt erzeugen: 
Zunachst werden in der Einrichtung 3 zur Strom- und Spannungsraumzeigerbildung Phasenstrome Ir, Is, It und Phasen- 
spannungen Ur, Us, Ut des nicht dargestellten, beispielsweise von einer dreiphasigen Energieubertragungsleitung gebil- 
deten Energieversorgungsnetzes unter Bildung von Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten ur, us, ut, ir, is und 

65 it abgetastet. Diese Abtastwerte werden einer hap-Transformation (Clarke-Transfomiation) unterzogen, wodurch sich 
translomnerte S trom abst as t werte bzw. Stromraumzeiger ia, ip sowie transformierte Spannungsabtastwerte bzw. Span- 
nungsraumzeiger ua und u(3 des Mitsystems bestimnien lassen (vgl. "Koordinatentransfomiationen zur Behandlung von 
Mehrphasensystemen n , H.-H. Jahn und R. Kasper, Archiv fur Elektrotechnik. 56 (1974) S. 105-11 1): 
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= ^|(u R -0.5(u s +u T )) 
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(1) 



Aus diesen iransibrmierten Abtast.werten bzw. Raumzeigern wird in der Einrichtung 4 eine deni Augenblickswert der 
Milsysteniwirklcistung proportionate MilsystemwirkleistungsgroBe F gebildet genial der folgenden Gleichung: 



= \ • (u a i 
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(2) 



Im weileren wird davon ausgegangen, daB die Mitsystem-WirkleistungsgroBe F im Falle eines Kurzschlusses oder ei- 
ner Net zpcnde lung einen zeit lichen Verlauf aufweist, der sich durch das folgende Signal mode 11 beschreiben la6l: 



iT A 



i-T A 



= A - 



e T • sin(io 0 i - T A ) + B • e T • cos(co 0 i - T A ) + c (3) 



Darin bezcichnen y\ Abtastwerte der Strom- bzw. Spannungsraumzeiger, T eine (spater erklarte) Zeitkonstanie, COq die 
Netzfrequenz und T A die Abtastperiode. 

Der erstc Term der Gleichung (3) beschreibt im Falle der Betrachtung der MitsystemwirkleistungsgroBe F einen zeit- 
lich exponeniicll abklingenden, unit Netzfrequenz schwingenden sinusformigen Signalanteil der Mitsyslemwirklei- 
stungsgroBe F, der zweile Term einen weiteren zeitlich exponential abklingenden, mil Netzfrequenz schwingenden Si- 
gnalanteil der MilsystemwirkleistungsgroBe P\ wobei der eine und der weitere Signalanteil zueinander orthogonal sind, 
da der weilere Signalanteil cosinusformig ist. C bezeichnet einen mil einer Pendelfrequenz schwingenden AnteilsmeB- 
wertder MilsysicmwirklcistungsgroBe P'„ wobei der AnteilsmeBwert (PendelanteilsmeBwert) C zeitabhangig ist und so- 
niit einen Augenblickswert kennzeichnet. 

Das Signulnuxlcll gemaB Gleichung (3) geht davon aus, daB bei einein dreipoligen KurzschluB praktisch keine Wirk- 
leistung unci daitiii auch keine Mitsystemwirkleistung mehr umgesetzt wird, so daB die MitsystemwirkleistungsgroBe F 
bei einem solchcn Kur/.schluB auf einen sehr kleinen Wert - nahe Null - abfallen muB; diesein Abfall der Mitsystem- 
wirklcisiungvjiraU: F wird durch die ersten beiden Terme in der Gleichung (3)~Rechnung getragen. In dem Signalmodell 
gemaB Glciclum^ werden auch Leistungspendelungen erfaBt, und zwar durch den dritten Term bzw. durch den Pen- 
del antcilsukTAwri (' Mil dem PendelanteilsmeBwert C werden namlich diejenigen Frequenzanteile in der Mitsystem- 
wirklcisiuni:s:ju>U- F hcrueksichtigt, die unterhalb der Netzfrequenz liegen unddamit. fur Netzpendelungen charakteri- 
stisch sind. 

Die Mits) McnuMrklcisiungsgroBe F wird zu dem Least-Squares-Schatzer 5 ubertragen, in dem die netzfrequenten 
Anteile in der Mih\ sicmwirkleistungsgroBe P' entfernt werden und eine MitsysteniwirkleistungsmeBgroBe P gebildet 
wird. Diesc Mils* Mcihu irklcistungsnieBgroBe P entspricht dem zeitlich mil einer Pendelfrequenz schwingenden Pendel- 
anieilstncL'.wv n ( * ,u-t Mn\\ siemwirkleistungsgroBe F. 

In cnisprkVluMkU-i Wcim? wird mittels der Einrichtung 7 und dem weiteren Least-Squares-Schatzer 8 aus der Mitsy- 

siemblin.llt'ish r.-IV iY. die gemaB der folgenden Gleichung (4) gebildet ist, die MitsystemblindleistungsmeBgroBe 

Q gehildci. die cfrx r.i.Ms dem PendelanteilsmeBwert C der MitsystemblindleistungsgroBe Q' entspricht. 
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Mit den U.imu nu i in bis 13 nach Fig. 1 wird gemaB der Beziehung (5) 



(5) 



60 



eine Milsysienisirt»mj:r.»l , .c i' gebildet. aus der unter Benutzung des oben angegebenen Signalmodells mittels des Least- 65 
Squares-Schiii/crN 14 die MitsystemstrommeBgroBe i gebildet wird, die dem Pcndelanteilswert C in der Mit.sysl.em- 
stromgroBe i" cnisprichi. 

Durch die Quoticnicnbi kiting mittels der Quotienienbildner 6 und 9 ergeben sich Mitsysteinresistanzwerte Wr und 
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Mitsysiemreakianzwetie Wx, 

Wr=~ 



(6) 
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(7) 



die in der Auswerteeinrichtung 16 verarbeitet werden. 

Bevor darauf naher eingegangen wird, soli die Vorgehensweise bei der T^ast-Squares-Schatzung naher erlautert wer- 
den. 

Das Schatzverfahren berechnet aus einem begrenzten Signalausschnitt des abgetasteten Raumzeigers die Koeffizien- 
ten A, B und C des oben in Gleichung (3) angegebenen Signalinodells: 

Dieser Modellansatz iiefert uber den Parameter C die Amplitude der jeweils geschatzten Raumzeigerkomponente. Die 
Terme mil den Parametern A und B bilden die durch aperiodische Komponenten entstehenden 50-Hz-Anteile nach. Die 
Amplitude der 50Hz-Schwingung klingt mil der Zeitkonstante X der Summenimpedanz 



T — 



(8) 



ab, wenn man bei dieser Betrachtung von einem einpoligen Ersatzbild einer von zwei Ersatzmaschinen gespeisten Ener- 
gieversorgungsleitung mil zwei Ersatzimpedanzen ausgeht. 

Der Kocffizicntcnsatz A bis C wird mit Hilfc der Mcthodc der klcinstcn Fchlcrquadratc (Least- Squares) crmittclt, wic 
sie beispielsweise in der Dissertation "Digitale ImpedanzmeBverfahren auf der Basis von Idemifikationsmerhoden" von 
A. Jurisch, TH Zittau, 1990, Seiten 58 bis 70 beschrieben ist. Aus den vorhandenen Abtastwerten sollen fur das Modell 
nach Gleichung (3) die Koeffizienten A, B und C so bestimmt werden, daB die Summe der Fehlerquadrate zwischen den 
Abtastwerten yi und den nach der Gleichung (3) berechneten Abtastwerten V[ minimal wird: 



J= S(y.-K©0) 2 ^MiN 



i=k-N 



(9) 
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Zur Losung der Minimierungsaufgabe niufi das Gutekriteriuni nach den Parametern abgeleilel werden Fur das Sienal- 
modell nach Gleichung (3) erhali man dann: 



i=k-N ' 



(11) 
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(12) 



wobei sich der Vektor y t ergibt, wenn man die Gleichung (3) als Punktprodukt aus yi und S k darstellt. T bezeichnel die 
Periode der netzfrequenten Schwingungen des Energieversorgungsnetzes. 

Lost man Gleichung (1 1 ) nach dem Parametervektor G k auf, so entsteht Gleichung (13) zur Ermittlung des Parametcr- 
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vektors 0 k , dessen Einsetzen in das Signalinodell nach Gleichung (3) zur besten Nachbildung des geinessenen Signals 
im Sinne der kleinsien Fehlerquadrate fuhrt. 

®^^±yj yi (13) 

i=l 

mil 

= tilh 

i=k-N 



10 

(14) 



AWr (k _ i} ■ AWr Ck _ i _ l) >0l i=o . N (16). 



15 



20 



(15) ' K 

Werden gemaB den obigen Darlegungen die Mitsystemresistanzwerte Wr und die Mitsyslemreaktanzwerte Wx nach 
einer Anregung eines zugeordneten Distanzschutzes berechnet. dann slehl eine Bahnkurve in der R-X-Ebene zur Verfu- 
gung ? und bei Anderung der Werte von Wr und Wx konnen die Voraussetzungen fur das Vorliegen einer Pendelung ge- 30 
pruft werden. 

Der Bahnkurventest untergliedert sich in eine Monoloniepriifung und einen Test auf sprungfonnige Signalanderung. 
Die Monotonieprufung tester den Verlauf zeitlich aufeinander folgender Mitsysteinresistanzwerte Wr auf Monotonie. 
Dieser Test wird nur bei noch nicht erkannter Pendelung - die Bahnkurve der Mitsysteniimpedanzwerte Z (aus Wr und 
Wx gebildet) hat noch nicht das Pendelpolygon PPOL erreicht (vgl. Fig. 2) - durchgefuhrt, da bei einer synchronen Pen- 35 
delung die Monotoniebedingung am Umkehrpunkt auf der Bahnkurve der Pendelung verletzt wurde. Wahrend einer Pen- 
delung wird ausschlieBlich gepruft. ob die zeitlich aufeinander folgenden Mitsystemresistanzwerte Wr des Mitsystemim- 
pedanzzeigers eine Mindestanderungsgeschwindigkeit aufweisen. Bleibt der Mitsysteniimpedanzzeiger wahrend einer 
erkannten Pendelung stehen, kann es sich nicht mehr um eine Pendelung handeln. Fig. 2 veranschaulicht die Umschal- 
tung der Kriterien fur die Monoloniepriifung. 40 

Die Monotonieprufung wird liber eine geeignet auszuwahlende Anzahl N von Kurvenpunkten durchgefuhrt. Es wird 
folgendes Kriterium verwendel: 



45 



Die Prufung auf eine Mindestanderungsgeschwindigkeit verwendel einen testzulegenden Schwellwert fur die Mitsy- 
stemresistanzanderung innerhalb eines Abtastintervalles. 

Parallel zur Monotonieprufung wird ein Test auf sprungfonnige Signalanderung durchgefuhrt. Sprungfonnige Ande- 
rungen des Mitsysteminipedanzzeigers schlieBen eine Pendelung aus. Die Entscheidung, ob eine Pendelung vorliegt, er- 
folgt anhand der zeitlichen Anderung der Mitsysteniresistanz Wr und der Mitsystemreaktanz Wx. Diese Anderungen 50 
werden durch Differentiation von Wr und Wx berechnet. Da diese Differentiation numerisch besonders empflndlich ist ? 
ist die gute Glatlung der MeBgroBen P, Q und i durch die leasl-square-Schatzer von entscheidender Bedeutung. 

Die Differentiation der Mitsystemresistanz- und der Mitsysiernreaktanz der MeBgroBen Wr und Wx fur den Bahnkur- 
ventesi erfolgt nach einem Verfaliren 1. Ordnung: 

55 

AWr=Wr (kr Wr Ck . 1) 

AWx = Wx fl£) -Wx (k . n (17) 

mil "k" als Bezeichnung ftir den aktuellsten Abtastwerl. 

In diesem Block werden folgende Prufungen durchgetiihrt.: 60 

- Test der jeweils aus benachbarten Mitsysteinresistanzwerten Wr sich ergebenden beiden AWr- Werte auf Abwei- 
chungen kleiner als ein Schwellwert uber tnehrere Intervalle. Bei mehrfacher Nichterfullung des Kriteriums Liegt. 
ein instationarer Vorgang vor. 

- Test der aus jeweils benachbarten Mitsystemreakianzwerten Wx sich ergebenden beiden AWx- Werte auf Abwei- 65 
chungen kleiner als ein Schwellwen uber niehrere Intervalle. Wird bei der Prufung der Ableitungen in X-Richtung 
eine sprunghafte Signalanderung festgestellu wird zusatzlich die totale Ableitung der (R,X)- Bahnkurve auf eine 
sprunghafte Anderung gepriifl. Ein Sprung wird erkannt, wenn die Anderung dZ einen der Mitsystemimpedanz be- 
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stinimten Anteil von IZI betragen hat und gleichzeitig der aktuelle Wert fur dZ~um einen Schwellwert vora ini vor- 
hergehenden MeGzyklus gebildeten dZ abweicht. 

Diese Prufungen lesten die charakteristischen Muster eines Pendelvorganges. Sind alle diese Kriterien erfullt, so be- 
5 stent dringender Verdacht auf Pendelung, und es wird in der Auswerteeinrichtung 16 ein Pendelverdachtsignal erzeugt. 
Durch Fesllegung eines geeignelen Zeitintervalles, in dem diese Monotonieprufungen durchgefuhrt werden, wird die 
maximal erfaBbarc Pcndelfrequenz bestimmt. 

Die beschricbene Prufung erlaubt eine Unterscheidung zwischen schnellen Ausgleichsvorgangen und Pendelungen 
Urn Ubertunkiionen der Pendelerkennung zu vermeiden, wird bei bestehendem Pe n del verdacht zusatzlich gepriift ob 
10 die als stetig erkanntc Bahnkurve der (R.X)-Bahnkurve weiterhin Merkmale aufweist, die auf einen stationar instabilen 
Netzzustand hindcul.cn. 

Fur die Erkennung des Differenzwinkels 6 zwischen den Polradern der beiden oben erwahnten Ersatzmaschinen wird 
die Kennlinie der am Hi nbauort eines mit dem erfindungsgeniaRen Verfahren arbeitenden Schutzgerates gemessenen Tm- 
pedanz verwendcl. Unter der Annahme, daB die Impedanz zwischen den beiden Ersatzmaschinen rein induktiv ist, be- 
ts schreibt am Relaiscinbauort die Spiize des gemessenen Impedanzzeigers eine Ellipse mit einem Mittelpunkt auf der ima- 
ginaren Achse als Bahnkurve. Der obere Teil der Ellipse wird bei Winkeldiflerenzen bis max. +90° durchlaufen. Der un- 
tere Teil der Ellipse wird erst bei Polraddifferenzwinkeln zwischen -90° < 180° < +90° durchlaufen. Wird dieser untere 
Teil der Ellipse erreicht, befindet sich das Netz in einem stationar instabilen Zustand. Dieser instabile Arbeitspunkt wird 
durch eine Schatzung des Kreismittelpunktes aus den gemessenen (R,X)-Bahnkurvenpunkten ermktelt. Ist der ermittelte 
20 Iniaginarteil des Kreismittelpunktes groBer als die X-Werte der gemessenen Bahnkurve, so befindet sich das Netz in ei- 
nem stationar instabilen Arbeitspunkt und die Impedanzbahnkurve kann das Auslosepolygon erreichen Fig. 3 veran- 
schaulicht diese n Sachverhalt: 

Die Bildung der Ableitungen fur den Bahnkurventest erfolgt nach einem Verfahren 2. Ordnung: 

25 dWr = Wr (kr Wr (k _ n 

dWx = Wx 00 -Wx (k _ 1) (19). 

Mit den Ableitungen der mittels Least-Squares-Schatzer gewonnen Mitsystemresistanzwerte Wr und Mitsystemreak- 
tanzwerte Wx wird zu jedeni Rechenschritt der Mittelpunkt der Impedanzellipse auf der imaginaren Achse nach foleen- 
30 dem Ansatz geschiitzt: 



dWr. 



^ l WXl + dw7~ * Wri " WX ° =* MIN (20) 



35 



i v dWr A 



40 



Dieser Ansatz crgibt sich aus einer Parameterdarstellung der Bahnkurvengleichung mit dem Ellipsenwinkel als Para- 

Gutekriterium nacii dem Parameter W x0 abgeleitet. werden. Fur das Signalmodell nach Gl. (3) erhalt man dann zum be- 
trachtetcn Zcitpunkl k lur N zuriickliegende Abtastwerte: 

o ^ ( dWr k . 
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dWx k _ 



wx o= - y wx t 4 + — — 



(21) 



Die AMciiuneen .L i Miisv siemresistanz- und Mitsystemreaktanzwerte Wr und Wx werden hier mit einem Verfahren 
2. Ordnuny enivpi.-. h ,u- < lleiehung (19) gebildet: 

Zur Untcrsclici.lMii..-. M. h das aktuell gemessene Wertepaar [Wr, Wx] im stationar stabilen oder instabilen Bereich der 
Inipcdan/oriskiirw K-un.let. wird der Schatzwert fur den Parameter W x0 mit dem aktuellen MeBwert fur Wx verglichen: 



Wx 0 < 0|w>: < Wx 0 
Wx 0 > 0|wx > Wx 0 



=> M = 1; sonst M = 0 (22) 



Das PemlclKM.in-im-NM-iKil M wird also aktiv, wenn ein stationar instabiler Kurvenpunkt festgestellt wurde. Die 
Anzahl N der fur *\w Sciui/.ini: vcrwcndeten Kurvenpunkte ist geeignet festzulegen. Es werden jedoch nur die Kurven- 
punkte tiir die Swh.,i/ur ; j des tVTittelpunktes herangezogen, bei denen das Verhaltnis Wr/Wx einen festzulegenden 
Schwellwert umcrwhrciici. I ):n lurch werden MeBfehler bei der Kreismirtelpunktbestimmung minimiert. Die Kurven- 
65 punkte, fur die ilic 1 .^icrting erfullt ist, kennzeichnen Kurvenabschnitte mit einem extrem flachen Kurvenverlauf. 
Sind bei einer Sch.u/unj ucni^cr als zwei Kurvenpunkte zu Schatzung des Kreismittelpunktes geeignet, kann davon 
ausgegangen werden. duL. die iiesanite Kurve einen extrem flachen Kurvenverlauf aufweist. Ein derartiger Kurvenverlauf 
entsteht bei Nct/.|x:ndelunL»cn. wenn die Polradspannungen beider Ersatzmaschinen ca. gleich groS sind. In diesem Fall 
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kann also auch von einein slationar instabilen Neizzustand ausgegangen werden. Das Pendelbestatigungssignal M wird 
in dieseni Fall ebenfalls aktiv. 

Der Test auf instabilen Kurvenpunkt kann nur erfolgreich arbeilcn, wenn der zu untersuchende Bahnkurvenabschnitt 
keine Unsletigkeiten und Umkehrvorgange enthalt. Fig. 4 zeigt die ermittelten Mittelpunktc bei einer synchronen Pen- 
delung. 5 

In Fig. 4 ist. deutlich zu erkennen, daB am Umkehrpunkt ein Bahnkurvenmiitelpunkl geschatzt wird, der auf einen sta- 
bilen Arbeitspunkt in der R-X-Ebene hindeuien wiirde. Urn eine derartige Fehlinterpretation des geschatzten Kurvenmit- 
Lelpunktes bei einer synchronen Pendelung zu verhindern, wird der Test auf instabilen Kurvcnpunkt nur solange durch- 
gefuhrt, bis eine Pendelung erkannt wurde, d. h. die Bahnkurve ist in das Pcndelpolygon PPOL eingetreten. Da nur ein 
erfolgreich verlaufener Test auf inslabilen Kurvcnpunkt zu einer Pendelerkennung fuhren kann, kann wahrend einer er- to 
kannten Pendelung auf diesen Test verzichtet werden. Da der Test auf instabilen Kurvenpunkt nur dann durchgefiihrt 
wird, wenn die Monotoniepriifung und der Test auf sprunghafte Anderungen des Iinpedanzzeigers erfolgreich abge- 
schlossen wurden, konnen Unsletigkeiten im zu untersuchenden Hahnkurvenabschniu ausgeschlossen werden. 

Zur weiteren Veranschaulichung des erfindungsgemaBen Verfahrens sind in Fig. 5 uber der Zeit t bei einem dreipoli- 
gen Fehler der Verlauf der errechneten MitsysteniwirkleistungsgroBe F und der errechneten Mitsysiemblindleistungs- 15 
groBe Q' dargestellt. Deutlich ist der EinfluB der 50 Hz-Komponente bei einem zum Zeitpunkt T aufgetretenen und zum 
Zeitpunkt Tl abgeschalteten Fehler zu erkennen. Deutlich verbessert sind demgegenuber die Verliiutc der Mitsystem- 
wirkleistungsmeBgroBe P und der MitsysteniblindleistungsnieBgroBe Q nach Fig. 6 bei demselben Fehlerfall infolge der 
Eliminierung der 50 Hz-Anteile durch die Least-Squares-Schatzer 5 und 8 gemaB Fig. 1. 

Bei einem Energieversorgungsnetz treten nach einem dreipoligen Fehler Pendelungen nach der Fehlerklarung auf. Die 20 
unter Benutzung der (JroBen P und Q und mil deni Mitsystemstrom i durchgefuhrten Berechnungen fuhren zu einer 
Bahnkurve aus den Werten Wr und Wx der Mitsystemimpedanz Z, wie sie in Fig. 7 dargestellt ist . Darin bezeiehnet Zl 
das Auslosepolygon einer inneren Zone und Z2 das Auslosepolygon einer auBeren Zone der zugeordneten Distanz- 
schutzeinrichtung. 



Palentanspruche 



25 



1. Verfahren zum Gewinnen eines eine Pendelung in einem elektrischen Energieversorgungsnetz anzeigenden Si- 
gnals (Pendelsignals). bei dem 

- Phasenstrome und Phasenspannungen unter Bildung von Phasenstrom- und Phasenspannungsabtast werten 30 
abgetastet werden und 

- auf eine Anregung hin aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten gebildete Impedanzwerte 
hinsichtlich ihrer Lage zu einem Pendelpolygon untersucht werden, wobei durch einen Vergleich zeitlich auf- 
einander folgender Impedanzwerte ein Pendelverdacht signal gebildet wird, 

dadurch gckcnnzcichnct, daB 35 

- aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabiastwerten Strom- und Spannungsraumzeiger (i«, ip, u a? up) 
des Mitsystems des Energieversorgungsnetzes gebildet werden, 

- mittels der Strom- und Spannungsraumzeiger ip, u a , up) des Mitsystems eine dem Augenblickswert der 
Mitsystemwirkleistung proportionale MitsyslemwirkleistungsgroBe (P') und eine der Mitsystemblindleistung 
proportionale MitsystemblindleistungsgroBe (Q') gebildet werden, 40 

- miltels jeweils einer least-squares-Schatzung (5, 8) nelzfrequente Anteile aus der Mitsysteniwirkleistungs- 
groBe (F) unter Bildung einer WirkleistungsmeBgroBe (P) und aus der MitsystemblindreistungsgroRe (Q') un- 
ter Bildung einer BlindleistungsmeBgroBe (Q) eliminierl werden, 

- aus den Stromraumzeigem (i a , ip) des Mitsystems eine MitsystemstromgroBe (i') und aus der Mitsystem- 
stromgroBe (i') mittels einer weiteren least-squares-Schatzung (14) eine MitsystemstromnieBgroBe (i) gebildet 45 
wird, 

- durch Quotientenbildung der WirkleistungsmeBgroBe (P) und der quadrierten MitsystemstromnieBgroBe (i) 
Mitsystemresistanzwerte (Wr) und durch Quotientenbildung der BlindleistungsmeBgroBe (Q) und der qua- 
drierten MilsystemstrommeBgroBe (i) Mitsystemreaktanzwerte (Wx) erzeugt werden, 

- zeitlich aufeinander folgende, durch jeweils zeitlich einander zugeordnete Mitsystemresistanz- und Mitsy- 50 
stemreaktanzwerte (Wr, Wx) gebildete Mitsystemimpedanzwerte (Z) einer Monotonieprufung und einer Pru- 
fung auf sprunghafte Andemngen unterzogen werden und 

- ein Pendelverdachtsignal gebildet wird, wenn 

- die Monolonie der aufeinander folgenden Mitsystemimpedanzwerte (Z) vorliegt, und 

- die aufeinander folgenden Mitsystemimpedanzwerte (Z) keine sprunghaften Veranderungen aufwei- 55 
sen, 

- ein Pendelbestatigungssignal (M) erzeugt wird, wenn der Absolutweri. des Mitsystemreaktanzwertes (Wx) 
des jeweiligen Mitsystemimpedanzwerts (Z) den Imaginarteil eines Kreismittclpunktes ubersteigt, wobei der 
Kreismittelpunkt durch Schatzung aus einer von Mitsystemimpedanzwerten (Z) gebildet en Bahnkurve be- 
st! mm t. wird und 60 

- das Pendelsignal (Sp) gebildet wird, wenn 

- das Pendelverdacht- und das Pendelbestatigungssignal (M) gleichzeitig vorliegen und der letzte gebil- 
dete Mitsystemimpedanzwert (Z) innerhalb des Pendelpolygons (PPOL) liegt. 

2. Verfahren nach An sprue h 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 

- bei innerhalb des Pendelpolygons (PPOL) liegenden, durch jeweils zeitlich einander zugeordnete Mitsy- 65 
stemresistanz- und Mitsystenireaktanzwerte (Wr, Wx) gebildeten Mitsystemimpedanzwerten (Z) zeitlich auf- 
einander folgende Mitsystemresistanzwerte (Wr) auf das Einhalten einer Mindestanderungsgeschwindigkeit 
uberwacht werden und bei Unterschreiten dieser Mindestanderungsgeschwindigkeit das Pendelsignal (Sp) auf- 
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gehoben wird. 
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